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Determination of physical and high frequency equivalent 
Circuit parameters Of transistors 


by À. R. Boothroyd *) 


Bestimmung von physikalischen Paramctern und Ersatzschaltbildern von Transistoren bei hohen Frequenzen. Es 
werden Messmethoden behandelt für Parameter von Transistoren mit homogen und inhomogen dotierter 
Basis. Die gemessenen Parameter beziehen sich auf das HF-Verhalten, auf das Ersatzschaltbild oder auf 
die diesen zugrundeliegenden physikalischen Eigenschaften des Transistors. In Abschnitt 2 wird eine bis 
200 MHz brauchbare Messmethode für den Stromverstärkungsfaktor beschrieben. In Abschnitt 3 sind 
Wege angegeben, um aus diesen Messungen Grôssen wie Basisweite, Feldparameter und Stürstellen- 
verteilung in der Intrinsic-Basis zu bestimmen. Das Extrinsic-Verhalten wird in Abschnitt 4 beschrieben ; 
dort wird speziell gezeigt, dass die Schaltelemente einfacher Ersatzmodelle von der durch das verwendete 
Messverfahren hervorgerufenen Stromverteilung in der Basisschicht abhängen. Schliesslich werden in 
Abschnitt 5 Eigenschaften der Intrinsic-Basis bei Hochstrominjektion untersucht. Die festgestellten 
grossen Abweichungen zwischen Theorie und Messung müssen dabei wohl durch eine Anzahl nicht- 
linearer Mechanismen erklärt werden. 


Methods of measurement are presented for parameters that characterize the behaviour of uniform and 
graded base transistors at h.f. Such parameters may refer to aspects of the h.f. performance ofthe de- 
vice (a), to its equivalent circuit representation (b) or to basic physical properties from which (a) or (b) 
may be deduced: particular emphasis is laid on parameters of the last type. In Section 2 a technique of 
measurement of modulus and phase of transistor current gain up to 200 Mc/s is treated. Ways of using 
this and other techniques for evaluation of specific properties of the intrinsic base region are discussed 
in Section 3. Extrinsic behaviour is examined in Section 4 and it is shown that the values of circuit ele- 
ments of simple lumped representations depend on the current flow in the base during the measurement 
process. In Section 5, properties of the intrinsic base region are examined for high level injection; the 
large discrepancies between theory and measurement may be explained by a number of non-linear 
mechanisms. 


1. Introduction 


The small signal behaviour of the junction transistor may be represented physically by the 
equivalent circuit shown schematically in Fig. 1a. The «intrinsic device» corresponds to the base 
region, within the depletion layers; the «extrinsic circuit» is the circuit representation of the 
properties of the depletion layers and of the effects of majority carrier current flow in the 
emitter, base or collector regions of the device. Fig. 1b shows a representation of intrinsic device, 
suitable for most high frequency purposes, in which base width modulation effects are omitted. 
Both the current gain parameter a and the emitter admittance yee are expressible in terms of 
two parameters, the base width W and field parameter m [1], where, if the potential difference 
across base width Wis AT, T'the absolute temperature, k Boltzmanns constant and q the magnitude 
of electron charge: 


(1) m= AV |(RT]aq). 


A simple extrinsic equivalent circuit representation, valid for a transistor with both emitter and 
collector of alloyed type, is given in Fig. 1c. An important extrinsic element is the emitter 
transition (depletion layer) capacitance Cte, which causes the internal current gain parameter a 
to be modified to a’ when referred to the emitter current i., where 


; Yee 
Yee + J © Cte 


(2) dE 


*) This is the second of two papers by Dr. À. R. Boothroyd on recent work on transistor theory 
carried out by his research group at Imperial College of Science and Technology, London. 


41 


INTRINSIC 
DEVICE 


EXTRINSIC DEVICE 


( 


Fig. 1. High frequency equivalent circuit of the transistor. 


(a) Schematic arrangement of intrinsic and extrinsic parts of the device. 
(b) Intrinsic circuit representation. 
(c) À simple extrinsic circuit. 


Given the values of W and m for à given transistor, together with the extrinsic equivalent 
circuit parameters, the short-circuit terminal current gain of the device, and other terminal 
properties, may be calculated. Conversely, by suitable processes of measurement it is possible 
to determine both the intrinsic and extrinsic equivalent circuit parameters of the device in terms 
of its terminal properties. Perhaps the most important of such measurements is that of current 
gain &, carried out necessarily at quite high frequencies. 


2. Measurement of Transistor Current Gain at High Frequencies 


The magnitude and phase of transistor current gain may be measured under near short- 
circuit conditions using the circuit arrangement of Fig. 2a. N represents the transistor in either 
common-base or common-emitter configuration and the resistors R are small (e.g. 10 Q) so that 
the input impedances of the t-network at X and Y closely approach short-circuits. The relation- 
ship between the terminal currents io and i1 of the transistor may be determined in modulus and 
phase by measurement of the relative magnitudes of the voltages vx, vy, v, at X, Y and Z 
respectively of the x-network. Thus if 


@ neo 
11 
and 
x = |vyl /|vx|, 2x = |vz| /|vx| 
1 + 3x2 — 3 2x2 | 1/2 
Pau 
(4) | 3 + yx2 —32,2|] 
d 2 2ÿx 5 7x| 
° 210 EE) 
while cos 0 eee Sn 


The phase lag angle 0 follows readily from these expressions, and both À and are quite quickly 
calculated. Either the common base current gain parameter x or the common-emitter parameter 8 
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may be determined by such measurements, with negligible error due to slight departure from 
true short-circuit conditions. 

In practice the measurement of current gain is carried out using the arrangement of Fig. 2b. 
The attenuator probe is connected to points X, Y and Z in turn (via a coaxial switch in a recent 
version of the equipment) and the piston attenuator is adjusted for standard deflection of the 
valve voltmeter. Relative voltage amplitudes are given by the piston attenuator settings; 
alternatively, direct valve voltmeter readings are utilised with constant attenuator settings. 


Fig. 2. Basic circuit for current gain measurement. 
(a) x-network. 
(b) scheme of measurement. 


Ve 
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The detailed circuit arrangement of the x-network is shown in Fig. 3a, complete with the 
biasing supplies. The inclusion of the resistors Ra, to correspond with the biasing resistors R4, 
should be noted: by such measures, and careful attention to balancing of parasitic capacitances 
and inductances, a x-network of four equal impedances may be achieved over à wide frequency 
range. Fig. 3b shows the physical layout of circuit components for the x-network, the assembly 
being mounted in suitable holes in a brass block, with careful attention to requirements of 
symmetry. With such an arrangement, accurate measurements of modulus and phase of transistor 
current gain have been found possible at frequencies up to 200 Mc/s. 


TRANSISTOR 


R,,R3 = 10N 
Ra, Re = 100N 
(a) €: » Ca = O'2uF 
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Fig. 3. Detailed arrangement of x-network. 
(a) Detailed circuit. 
(b) Wiring layout. 
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Taken in conjunction with other measurements, the terminal current gain of the transistor 
is indicative of the intrinsic properties of the device. In the next section it is shown how physical 
properties of the base region may be deduced from such measurements. 


3. Determination of Physical and Equivalent Circuit 
Parameters of the Intrinsic Transistor 


Under conditions of low-level injection, the base region of most transistors may be regarded 
as being one-dimensional, and assumed to obey the «constant drift field» theory of Kroemer [2], 
the uniform base device being the special case of zero base region field. On the basis of this 
theory it is possible to deduce à large amount of data in regard to the physical properties of the 
base by making terminal measurements on the device. These properties are defined essentially 
by the impurity density distribution N (donor density for an n-type base), where 


(5) N= No eue 


the origin of x being taken at the emitter depletion layer boundary of the base, of width W/, 
and the characteristic length 


(6) L= Wim. 


The field parameter m1 [see equation (1)] and base width W are basic parameters of the 
device; taken together with the donor density No at the emitter extreme of the base, and the 
cross-sectional area of the base (& emitter area 46), they define all the electrical properties of the 
intrinsic transistor, as exhibited at the external terminals. 

The measurements to be described for the determination of the base region parameters of a 
given transistor are presented in two parts. First, high frequency current gain behaviour is 
exploited, using the measurement technique of Section 2; alternatively, though with some 
restriction to the admissible structure of the device, low frequency measurements may be 
employed and lead to the derivation of more physical information than by the high frequency 
method. 


3.1. High frequency measurements 


Analytical expressions for the short-circuit current gain a and emitter short-circuit admittance 
Yee are defined by the values of W and m= [1, 2], as given in Table I: both the exact expressions 
and their low-frequency approximations are listed, so defining the emitter conductance gee and 
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Table 1: Theoretical Properties of the Intrinsic Base Region of Diffusion and Drift Transistors. 


Diffusion transistor | Drift transistor 
Parameter 


Exact Expressions 


2 
a ao : sech 0o ni Es 
Ho qe 
55 sinh 0 -+ cosh6 
eee (+ Ocoth) 
Yee £ee 00 - coth 00 
DT Gr 
2 2 2 
Approximate expressions at low frequencies 
ER Re hrs 
1 + j w/wo 1 + jo/wo 


2 Dh 1n2 
W2  2(m—1+e") 


where ©0 —=2 D,/W2 | where wo 


Yee gee + J © Cde Lee + J © Cae 


W? W? 1 mm 
where Cie és, where Cae = gee : D: RS Ë + em (1 D con —)] 
Definitions : = V [(5 | + jo W2/D | 


emitter diffusion capacitance Cae. In conjunction with the emitter transition capacitance Cte, 
these intrinsic properties give the terminal short-circuit current gain parameter &, as in equation 
(2), if the effects of all other extrinsic circuit parameters (e.g., extrinsic base resistance rpn') may 
be neglected. The theoretical dependence of & on 4, yee and Cte may be employed in order to 
determine the physical parameters W, m1 from measured properties of &«. Thus, if W and m are 
assumed, a is defined as in Table I; for given Cte, & may be computed at any frequency from 
equation (2) and in particular the 3 dB angular cut-off frequency &, of «, and the phase lag ®, 
at this frequency evaluated. The results of such calculations are presented in Fig. 4, where ®, is 
plotted against the composite parameter &w,Cte/gee for values of #1 ranging between 0 and 8. 
The manner of dependence of ®, on Cte and emitter current (ï.e., on gee = qle/kT) is evident 
from this figure. The values of w,, and ®, are measured using the technique of Section 2, and Cte 
is measured separately; the value of m then follows immediately from Fig. 4, by interpolation 
between the various plotted curves. 


The emitter depletion capacitance Cte may be measured from the dependence on emitter 
current of the short-circuit input capacitance Cpe of the base with the transistor in the common- 
emitter configuration. Such measurements also enable the base width W to be determined. 
From the equivalent circuit of Fig. 1, it may be seen that the short-circuit admittance ype in the 
common emitter configuration is 


(7) Ybe = J © Cte + (1 — a) Yee 
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Fig. 4. Determination of field parameter m 


: DEGREES 


if effects of rpn’ and collector transition capacitance are neglected. Neglect of these components 
of the extrinsic equivalent circuit is justified if the frequency is suficiently low, when further 
approximation is valid as follows: 


(8) Ybe © J © (Cte dE Ch) SE (1 Sa 0) Lee 
= j © Ci + (1 — &0) gee 


The component Cy of the input capacitance due to the intrinsic device is known as the «base 
charging» capacitance, and [3] 

W2 1 q1 
(9) Choc lat) 

Dp nm? EXT: 


Thus, plotting the dependence of Ci on 16 over a sufhiciently restricted range for Cte to be 
effectively constant, a straight line is obtained: the intercept of the projection of this line for 
Ie — 0 gives Cte, and Cy is then also known for any value of 14. The value of W follows from 
eqn. (9), m having been determined as above. 


3.2 Low frequency measurements 


In the case of à transistor with collector region conductivity very much greater than that of 
the base (e.g. alloyed collector junction) the base width W depends in a simple manner on the 
collector reverse bias voltage owing to the property that the junction depletion layer is situated 
almost entirely in the base material. Thus, as illustrated in Fig. 5, a change in collector voltage 
results in equal and opposite changes in the widths of the effective base region (W) and of the 
depletion layer (d). These dimensional changes define corresponding changes in the minority 
carrier charge Q contained in the base and the space charge in the depletion layer, both of 
which may be related directly to the collector voltage change. The effects of collector voltage 
change may be observed by measuring the changes in base charge and depletion layer space 
charge, or quantities proportional to these charges, and from such measurements, carried out at 
quite low frequencies, it is found that a large amount of data about the physical nature of the 
transistor may be deduced. 


In terms of the total minority carrier charge Q in the base, the base transit time 
(10) Re = QE 
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Fig. 5. Effect of change of collector voltage 
graded base transistor. N 
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is defined ; also, the base charging capacitance 

(11) Ch = geeT 

For à drift transistor with exponential base impurity grading it may be shown that [3] [c.f. 
eqn. (9)]: 


(12) . He | (m—1) 


Dh m2 


if m > 4, as is usual. Now the short-circuit common-emitter current gain $ of the transistor may 
be written 


(13) B — Bo/(1 + jw/o}) 
where Op = (1 — &0)/r’ 
and Tree Ctelgee 


Changes in Q or + due to change in collector voltage may therefore be measured simply in 
terms of changes in w, or of base charging capacitance C», using a variety of bridge techniques [3]. 
Change of space charge in the collector-base depletion layer is manifested as a change of collector 
transition capacitance Ce, and is also simply measured by conventional methods; as seen below, 
the ratio of two values of Ca is actually required, and it is convenient to measure the product 
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rpb'Ce, rather than Cs itself (rpn’ being the same for both measurements), using the Turner type 
of bridge [4]. 

It will now be shown that measurements of + and C4 at two values of collector voltage Ve 
are sufficient to allow the determination of the parameters m, W, L, collector depletion layer 
thickness d and the impurity density N at any point in the base, provided that exponential 
grading as in eqn. (5) may be assumed and also 


(14) 1 L 


Similar derivations have been carried out in the less simple situations where the condition of 
eqn. (14) is not obeyed, and when a constant «background» impurity (positive or negative) is 
added to the distribution of eqn. (5); the case of erfc-grading has also been treated by similar 
methods [10]. Under the above stated conditions (for a p-n-p transistor). 


L? l 
(15) AN ER NE 
K 


where Nwo is the value of N at the point of transition from base to collector material, (see 

Fig. 5) and K is the absolute permittivity of the semiconductor. Then, for two collector voltages, 
Vei, Vos, ean. (15) gives 

Wi — W. do —d FornC 

(16) Me CRE ne 

JL JE Ve Ce 


In this last expression, the collector capacitance values are those of the «inner» transition capaci- 
tance, between the points cb” in Fig. 1: this capacitance is proportional to 1/d. The values of are 
also measured for collector voltages Ver, V2, and from eqn. (12) it is seen that 


L? 
T1— T2 = —— - (m1 — m2) 
D 
Hence, 
ti —t2) Dh 
(17) Le yes T2) p 
IH] — M2 


the value of (m1 — m9) being given by eqn. (16); the characteristic length L is the first physical 
parameter evaluated by the measurement procedure. For either collector voltage Ve1 or Ve, 
from eqn. (12), 


JD 

(18) a 4 
L? 

and W= mL 


The depletion layer thickness d may also be determined from the property that Ce — 1/d: thus 


Ce e d2—di (mme) L 


Ce2 di di 


so that for ee 


(m1 — me) L 


E 
Ce2 


(19) dt 
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Knowing d, the impurity density Nw for the collector voltage concerned follows from eqn. (15), 
since this equation may be written 


L2 d 
(20) CPR EN re 
1 JL 
Thus, 
(21) Nommer 


and the value of impurity density at any point in the base is then given by eqn. (5). 

Finally, the emitter area A4 may be estimated from the dependence of emitter transition 
capacitance Cte on emitter voltage. Assuming the donor density in the base portion of the 
emitter depletion layer to be No, 


1/2 
(22) Ca À mme 


2 (VD = Ve 


where V5 is the equilibrium potential barrier of the emitter junction. Plotting 1/Cte? against 
V4 for a range of reverse bias values should give a straight line of negative slope —2/(4.2qK No), 
from which the emitter area is found. In practice such measurements have been found to give 
good straight line plots, justifying the use of eqn. (22). 

Table 2 gives typical results of the process of parameter determination described above for 
a variety of transistor types, indicating the large amount of data derived. It should be noted that 
the condition d € L is not always satisfied in the quoted results; in these cases the theory behind 
the procedure of parameter measurement is somewhat modified (see reference 3), as already 
mentioned. 


Table 2: Typical Results of Physical Parameter Determination de — emitter diameter 


Conditions 


Mran_ MNoflow level 

sistor measurement Gi 
pe el 2 

Type TE eve 


OC41 0.2 5 

V6RS 0.2 5 

DNPAT NN O2 IS 

2N267 | 0.3 6 770 MLSE UN 49 M86 017655 22048 00 07 EG 6.0 
8 
7 
5 


2N384() | 0.25 
2N384 (ii), 0.25 
2N499 0.5 


4. The Extrinsic Equivalent Circuit 


By considering the distributed resistance of the base material and the distributed capacitance 
of the emitter and collector depletion layers, and making numerous approximations, it is 
possible to derive the extrinsic equivalent circuit of Fig. 1c. The four lumped components of 
this circuit-extrinsic base resistance rpn', emitter transition capacitance C+e and collector transition 
capacitance components Ce, Cez comprise the minimum number, in general, for the represen- 
tation of the extrinsic base and depletion region properties with reasonable accuracy. The 
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division of the collector capacitance into two components is particularly necessary in the case 
of V.H.F. transistors (e.g. of «mesa» type): Ces represents the transition capacitance associated 
with the intrinsic transistor i.e. opposite the emitter for a mesa geometry; Ce2 may include 
appreciable inter-lead capacitance. When the collector is not of high impurity density, an 
extrinsic collector resistance re” must be added, and at high frequencies lead inductances may 
be important. Thus the equivalent circuit of Fig. 6 would appear to have the minimum number 
of elements to give representation of all the properties mentioned. 


de 


Fig. 6. High frequency equivalent circuit with simplest adequate representation of extrinsic properties. 


In the derivation of the extrinsic circuit a considerable degree of approximation is involved 
in the representation of the effects of distributed majority carrier current in the base region by 
the voltage developed across the single resistance element rpn’. Base current has several distinct 
origins, VIZ: 


(1): due to displacement current through Cte. 
(ii): due to displacement current through C4. 


(ii): base charging current, due to charge injection from the emitter not reaching the 
collector. 


(iv): emitter region charging current. 


(v): 


): surface recombination current. 
(vi): base volume recombination current. 


(vii): emitter volume recombination current. 


In general, the components of majority carrier current in the base listed above each flow by 
different distributed paths in the base material; in the equivalent circuit the effects of all are 
represented by rpn’. At high frequencies, components (1), (ii), and (iii) are most significant, to 
respective degrees that depend on the nature of the circuit application. 


The present section is devoted to presentation of four alternative methods of measuring rpp” 
together with Ce and Cc2 (measurement of Cte has been discussed in Section 3.1) under 
different conditions of current flow in the base —1.e. different relative degrees of importance of 
the above listed base current components. Conclusions are then drawn as to the adequacy of 
representation of the different effects by the one resistance rpp’. The essentials of the four measure- 
ment procedures are indicated in Fig. 7 (a to d). 
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(o) EXCTAT ION 


(b) &) (a) 


Fig. 7. Methods of determining extrinsic equivalent circuit elements. 


(a) Modified Turner bridge. (c) Output admittance measurement (method 2) 
(b) Output admittance measurement (method 1) (d) Input admittance measurement. 


(a) Modified Turner Bridge 


With switch S closed the bridge is as originally proposed by Turner [4]. If Ce is dependent 
on collector voltage, but Ce2 consists of stray capacitance only (independent of 1/4), rpp', Ce 
and Ce2 may be determined by adjusting C for null indication of the detector with S open and 
closed at each of two values of collector voltage. The bridge balance conditions are: 


(23) RC = p Ca (S closed) 
R1C = (rpb” + Re) Co1 (S open) 


It should be noted that the only component of base current effective during the measurement is 
that due to displacement current through collector depletion layer. The method of measurement 
is not applicable if Cez is collector bias dependent, as for a mesa transistor. 


(b) Collector output admittance measurement: 1st method 


Having chosen a frequency of measurement such that 


fr <f<h 


([B| = 1 at fi), then it may be shown that [5] with little error the output admittance is 


Yo = go + j © Co 


where go/le & &?Cei EL 7 + constant 
à e C k Ta e 
r [A 
(24) Co & (Ce1 + Cor) + Ca [—2-| Le 
kT/q 


5 


Plotting go/le and Co against Le, the resulting straight lines have slopes proportional to (r5p”)2 and 
rpp” respectively: knowing the base transit timer, the ratio of the slopes gives rpn”. The slope of 
either plot then gives Cer, while Co — Ce1 + Ce at the intercept of the projection of the 
straight line plot for 14 = 0. 

In this measurement components (i), (ii) and (üi),of the base current, listed above, are all 
present and significant and the conditions are very similar to those when the transistor is used 
for high frequency amplification. 


(c) Measurement of collector output admittance : 2nd method [6] 


If the emitter current and/or frequency are sufficiently high for 


| 1/Yee | € rov” 
the following output admittance expressions involve only small error: 
(25) Yo = w1 Cei + jo (Ce1 + Ce2) (S closed) 
Yo = &1 (Ce1 + Ce2) + j® (Ce1 + Ce) (S open) 


where | Plate = 07. 

From the output conductances under the two conditions of measurement the collector 
capacitance components Ce1, Ce2 may be evaluated. rpp° may then be measured using the 
Turner bridge. 

The conditions of measurement of output admittance here are somewhat specialised, in- 
volving either very high frequencies or possibly quite large Ie, or both; however, again the 
components (1), (1) and (ii) of base current are involved. 


(d) Emitter input admittance measurement 
Writing the measured input admittance 
Yi = gi + JC 


the input capacitance C; depends on the transit time +, and on other parameters. Thus, if the 
transistor has an alloyed (ï.e., high conductivity) collector, the base width and hence + changes 
with change of collector voltage, resulting in change AC. The change in C; between two Vo 
values is measured with the switch S closed, yielding (AC:;)o, and with S open (R in circuit) 
yielding (ACi)r. It may be shown that [5] 


(26) Tbb &Æ AGIR 


ren 


The measurements are carried out at quite a low frequency (e.g.< f1/20), and the predominating 
components of base current are (1) and (ii); component (ii) is not involved. Ce and Ce2 may be 
determined using the Turner bridge, once rpn” is determined. 

Table 3 lists typical results derived for à variety of transistor types by the procedures (a), 
(b) and (d). It is seen that different results are obtained for rpp', as might be expected in view of 
the different physical conditions of measurement. Only for the type 2N247 devices are the 
discrepancies between the three methods reasonably small. It is felt that method (b) is most 
appropriate for determination of r5n” when the transistor is to be employed for high frequency 
amplification, but it is clearly advisable to consider carefully the suitability of any method of 
measurement in the light of the base current flow conditions present in the intended application. 
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Table 3: Results of measurements of extrinsic equivalent circuit parameters. 


rpp” [Q] 
Transistor | —714 “E CS Co Ce2 Turner Pa 
Type | bel |Uos| (A | GE | GA | ,, | Jim | mi 
method 1 | method. | method. 
2N247 (13) 4.60 78 1.04 0.95 24.2 22.6 20 
2N247 (20) 5.67 92 1.25 0.80 20.8 20.4 17 
2N267 (1) 75 4.66 77 1.0 1.00 25.0 20.5 17 
2N384 (2) 2.10 46 0.58 0.83 53.0 44.0 41 
OC170 (3) 0.90 46 0.34 1.66 ill) 144 —— 
OC170 (4) 0.90 32 0.41 1.36 93 101 — 
Rs Re RE RUN Ce en 1 ee Et En | 


5. High Level Injection Effects 


Throughout the foregoing sections, conditions of low-level injection in the base region have 
been assumed. At sufficiently high values of emitter current, however, departure from these 
conditions occurs; the injected hole density becomes comparable with, or may exceed, the 
donor impurity density. With high level injection, the dynamic properties of the transistor, and 
in particular the transit time +, are modified compared with those at low level. 


The base region properties may be analysed in a relatively straightforward manner for any 
conditions of injection under the assumption of 


(i) one-dimensional geometry (constant base cross-section). 
() diffusion constant D, of holes and up (mobility of holes) independent of the hole and 
electron densities. 
(ii) divergence of the electric field in the base — 0. 
(iv) electron current in n-type base — 0. 
(v) no recombination of holes and electrons in the base volume. 


The last three conditions are commonly assumed in analysis of current flow in the base region 
and, although not exactly true, may be verified as resulting in negligible error for à one-di- 
mensional model of the base region. With these assumptions, the hole current density flowing 
through the base from emitter to collector is [3] 


dp ; dN 
UE UNS 

dp dx dx Àe 

@7) ME Pa Era. 
@ ® © 


where p and N are the hole and donor densities respectively. The total current flowing through 
the base comprises three components: (a) diffusion current; (b) drift current due to motion of 
holes under the influence of the electric field set up by the injected holes themselves; (c) drift 
current of holes due to the field caused by grading of impurity density. The total electric field E 
(in the x-direction), evaluated from assumed condition (iv), is 


RT dn 1 RT. 1 de … 


dx | dx 


(28) 
Hat gg _ N+p 


r 


n designating the electron density. Referring to eqn. (27) it is seen that if p > N, corresponding 
to extreme high level injection, 


(29) Le GD É a. 
dx 


The current is thus independent of any grading of impurity density, the base field being due 
only to hole injection, and is as if the injected holes were simply diffusing at twice the rate under 
low level conditions i.e. as if only the diffusion mechanism were present and the diffusion 
constant were doubled. For a given base width W therefore, the base transit time, defined in the 
previous section as total injected base charge per unit emitter current, might for very large 1. be 
expected to approach a value of half that for a uniform base under low level injection conditions, 
regardless of base impurity grading. The present section presents the results of an analysis of the 
dependence of the charge density distribution in the base on the injection conditions, and shows 
in particular how the small-signal transit time is affected. Experimental findings are compared 
with the predictions of this analysis. 


The total injected base charge Q in the base is 


7 
(30) Q= 44 1 p dx 
0 
the base cross-sectional area being regarded as that of the emitter. 
Alternatively, 
W?2 
(31) Q=— I. 
Dh 
where 
1 
u = | (p/p0) d (x/W) 
0 
and 
(32) po = le: W]q Dp 4e 


This last normalising quantity is the hole density that would exist at x — 0 for the given 14 
with a uniform base, if low level conditions were to obtain. The hole density p may be found 
by graphical solution [3] of eqn. (27), and it is convenient to present the resulting distribution 
in normalised form, plotting p/po against x/W; further, the injection level is approximately 
indicated in terms of the normalised current parameter 1./10 where 


N 
(33) I0 = "9" Dp e 
W 


Lo is thus the value of 14 if po — No in eqgn. (32), assuming low level conditions to obtain. The 
results of solution of eqn. (27) are given in Fig. 8 for a drift transistor with exponential base 
impurity grading and m — 6. 

The transit time + for small signals may be defined as 


(34) T= ee = ME Le PES 1 


from eqn. (31). The value of + may thus be derived numerically from graphically determined 
dependence of hole density on 14, as presented for example in Fig. 8. The variation of + with 
injection level, for an exponentially graded transistor with a range of values of m between 0 and 8, 
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Fig. 8. Hole density in an n-type base under high level injection conditions and for m = 6 
is presented in Fig. 9. The limiting values of+ at extreme high level, corresponding to eqn. (29) 


are indicated. Such behaviour requires that 1, à 10, however, and in practice the emitter current 
for this condition to be satisfied would be so large that its realisation is very unlikely. 
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Fig. 9. Theoretical dependence of base transit time + on injection level: +1, — value of + at low level (1e — 0) 


Fig. 10 shows the measured dependence of+ on emitter current for a uniform base transistor 
(V6RS) and for several types of graded-base device. Also shown is the behaviour of+ as given 
by the above analysis for the uniform base transistor and for one graded base sample. It is seen 
that there is not even approximate agreement between the experimental and theoretical results, 
and in fact not one instance has been found where there is a reasonable measure of correlation. 
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Fig.10. Measured dependence of base transit time + on injection level: broken line gives corresponding theoretical dependence 
of + on Je for two of the transistor samples. 


It is interesting to note that in practice high level effects occur at much smaller emitter currents 
than theoretically predicted and that in the case of graded base transistors + rapidly increases 
with Je to values that exceed the theoretical high level limit; for the uniform base transistor, on 
the other hand, + is not reduced as much as expected. 

A number of non-linear physical mechanisms are believed to be responsible for the observed 
discrepancies [3]. It is known that the physical «constants» D} and u, fall with injection level for 
sufhiciently large values of injected carrier density [7]; further, transverse electron current in the 
base beneath the emitter causes peripheral regions of the emitter function to become more 
forward biased than the interior of the emitter area [8] (the so-called «biasing-off» effect), so 
reducing the effective emitter area as compared with the one-dimensional model of the device. 
Decrease of injected carrier lifetime at high carrier density may also increase the second effect. 
Reduction of D», together with reduction of effective emitter area, causes an electric field in the 
base region due to injection of current carriers to occur prematurely: that is, & is reduced for a 
uniform base, and increased for à graded base, at lower values of I, than in absence of these 
effects. It is to be noted that reduction of D, alone is sufficient to account for the high level 
limiting value of+ being increased beyond half the low level value for a uniform base of given 
width. 

The above effects would seem to give adequate explanation of the observed high level 
behaviour of + for à transistor of uniform base, and to cause the correct trends also for the 
graded base device. It is thought, however, that a further process may be responsible, at least in 
part, for the very rapid increase of in the latter case for emitter current somewhat exceeding a 
certain critical value. Trofimenkoff [9] has suggested that for a graded base device the observed 
increase in Tr may be caused by the space charge of current carriers flowing through the collector 
depletion layer. Due to this space charge, the depletion layer is reduced in width, and the base 
width W, base charge Q and transit time + are thereby increased. 


6. Conclusion 


A review has been given of procedures and techniques that have been used for the determi- 
nation of physical or high-frequency equivalent circuit parameters of transistors, and also for 
the study of certain aspects of device theory. Particular emphasis has been laid on the derivation 
of physical data, and it has been shown that terminal measurements on the device can provide a 
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large amount of information of this kind. Results so obtained allow various forms of equivalent 
circuit to be set up, as required for circuit design purposes, or may be interpreted in terms of the 
physical mechanisms operating in the device. Thus, using methods similar to those of Section 3, 
it has been established [10] that for most available drift transistors having an alloyed emitter- 
base junction, the base impurity density distribution is close to the exponential form of Krômers 
ideal theory — even though manufacturing processes said to give a complementary error function 
distribution of impurity density may have been used. And in Section 5 it has been demon- 
strated that the high level properties of transistors depart considerably from those predicted by 
simple theory, being influenced by a variety of nonlinear mechanisms. The transistor has, in 
act, been found an excellent «testpiece» for the study of physical properties of die 
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Überlegungen zum Bau von Leistungstransistoren 


Von G. Kôhl 


Gastvortrag am Institut für Hôhere Elektrotechnik der Eidgenôssischen Technischen Hochschule in 
Zürich, am 27. Juni 1960. 


Es wird eine Übersicht über die Zusammenhänge zwischen den elektrischen Grenzwerten und den 
Konstruktionsmerkmalen von Leistungstransistoren gegeben. Die Sperrspannungen Ucro und Ucroæ 
sind mit dem Stromverstärkungsfaktor über die Basisweite (punch-through-Effekt) bzw. über den 
Rückstrom bei offener Basis gekoppelt. Da die Lebensdauer der Ladungsträger die Auswahlvorschrift 
für die Basisweite gibt, bestimmt sie praktisch die maximal zulässige Sperrspannung eines optimal 
ausgelegten Leistungs-Transistors. Die maximal zulässige Verlustleistung eines Transistors ist durch 
den thermischen Innenwiderstand und die hôchste zulässige Betriebstemperatur (Vorteil des Silizium- 
transistors) bestimmt. In den Wirkungsgrad eines Leistungstransistors geht massgebend die Verlust- 
leistung im Anlaufgebiet ein. Diese ist durch die Kollektor-Basis-Uberlappung und die Eingangskenn- 
linie beeinflussbar. Die Erhôhung der Frequenzgrenze eines Leistungstransistors ist wegen der Basis- 
weite mit der Sperrspannung gekoppelt. Ausserdem ist die Verlustleistung im Anlaufgebiet wegen der 
schlechteren Emitter-Basis-Charakteristik der Diffusionstransistoren beträchtlich hôher als bei Legie- 
rungselementen mit homogen dotierter Basis (Abb. 12). Die Forderung nach einem in jedem zulässigen 
Wert besonders hoch ausgelegten Transistor ist nach dem heutigen Stand der Technik nicht zu erfüllen. 
Es müssen Kompromisse zwischen Sperrfähigkeit, Strombelastbarkeit und Frequenzgrenze in Kauf ge- 
nommen werden. 


Considerations on the design of power transistors. À survey is given on the relations between the electrical 
limiting values and the design characteristics of power transistors. The reverse voltages Ucro and Ucroæ 
are related with the current amplification factor by the base width (punch-through-effect), respectively 
by the open-base reverse current. The selection of the base width is imposed by the carrier lifetime; if 
therefore practically determines the admissible maximum value for the reverse voltage of a power 
transistor. On the other hand, the peak power dissipation of a transistor is given by the internal thermal 
resistance and by the highest admissible junction temperature (advantage of the silicon transistor). A 

_ most important factor for the efficiency of the power transistor is the dissipated power in the initial 
region of characteristics. This power can be influenced by the collector-basis-overlap as well as by the 
input characteristics. Finally, the frequency limit of a power transistor is related with the reverse voltage 
by the base width. Moreover, it must be considered that the dissipation power in the initial region of 
characteristics is considerably higher for diffused transistors than for alloyed transistors with uniform 
base region. À power transistor with maximum values for all of the above 3 properties (reverse voltage, 
maximum current, frequency limit) can not be designed with today production techniques, so that in 
any case a suitable compromise must be made. 


Die Leistungsfähigkeit eines Transistors für Schaltzwecke ist im wesentlichen durch die 
maximale Sperrspannung und den maximalen Strom bestimmt. Die Strombelastharkeit wird 
durch die hôchstzulässige Verlustleistung im Anlaufgebiet und durch den Abfall des Stromver- 
stärkungsfaktors begrenzt. Im allgemeinen stellt der Abfall des Stromverstärkungsfaktors B in 
Emitterschaltung auf B — 10 die Grenze der Strombelastbarkeit dar, sofern an dieser Stelle die 
Verlustleistung noch keine Begrenzung hervorgerufen hat. Die Frequenzgrenze eines Leistungs- 
transistors ist z. B. für die Umschaltverluste eine massgebende Grüsse. 


1. Stromverstärkung 


In den Arbeiten von Webster [1] und Fletcher [2] sind die Abhängigkeiten des Stromver- 
stärkungsfaktors von dem Verhältnis der Basisdicke zur Difusionslänge, von der Emitter- 
Efficiency und der Oberflächenrekombination angegeben worden. Abb. 1 zeigt den Verlauf 
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Abb.1. Verlauf der Stromverstärkungsfaktoren A (gestrichelt) und 
B — À } (1— A) (ausgezogen) als Funktion von 1% für 
Ucr — —2 V im Bereich hôherer Strôme. 


0,90 2 _ à à 
s 10 15 20 
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der Stromverstärkungsfaktoren über dem Emitterstrom 1x für hohe Strôme. Der abfallende 
Ast des Stromverstärkungsfaktors wird hauptsächlich durch die Stromabhängigkeit der Emitter- 
Efficiency l'npn = 1n/(1n + 1p) bestimmt. Unter Emitter-Efficiency versteht man das Verhältnis 
des vom Emitter in die Basis fliessenden Minoritätenstromes zum Gesamtstrom. Sie ist von 
dem Emitter-Basis-Dotierungsverhältnis und vom Beweglichkeitsverhältnis der Lôcher und 
der Elektronen abhängig. Je hôher der Emitter dotiert ist, um so grôsser ist der Anteil des 
Minoritätenstromes in der Basis zum Gesamtstrom. Die hôhere Beweglichkeit der Elektronen 
spricht für die Bevorzugung des n-p-n-Transistors, dessen Emitter Elektronen emittiert. 


Bei vorgegebener Emitter-Efficiency ist die Strombelastharkeit eines Leistungstransistors 
durch eine Vergrôsserung der Emitterfliche nur begrenzt zu erhôhen. Der Emitter ist nur an 
dem dem Basisanschluss zugekehrten Rand aktiv, weil der Bahnwiderstand der diünnen Basis- 
zone die Spannung über der Emittersperrschicht zur Mitte der Emitterfläche hin auf sehr kleine 
Werte absenken kann. Eine effektive Emitterfläche [3] ist definiert durch 


i (ro) 


ro = Radius des kreisfôrmigen Emitters. 


10, 
A 2 dr 
û 


Abb. 2 zeigt die Stromverteilung unter einem kreisfôrmigen Emitter. Eine rechnerische 
Erfassung der effektiven Emitterfläche führt zur Unterscheidung zweier Extremfälle: 


1. ro <L; Aeff = Tr0? 
D ir ILE Aer = 2rroLV2 
L — Diffusionsläinge der Minoritätsträger 


in der Basis 


r Abb.2. Stromverteilung ie (r) unter kreisfôrmigem Emitter. r, ist der Emitter- 
radius. 
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Da bei den geometrisch relativ grossen Leistungstransistoren stets rg à L ist, ist die effektive 
Emitterfläche dem Emitter-Umfang proportional. Daher unterteilt man den Emitter in ein 
Ring- oder Kammsystem, bei dem sich die Basis- und Emitterringe abwechseln, bzw. Kämme 
ineinandergreifen. Es sind Systeme bekannt, die aus drei Emitter- und 4 Basisringen bestehen. 
Lediglich technologische Schwierigkeiten begrenzen die Vielfalt der Anstrengungen, die 
gemacht worden sind, um die effektive Emitterfläche und damit die Strombelastbarkeit zu 
erhôühen. (Die grüssten auf dem europäischen Markt erhältlichen Elemente lassen 30 A als Strom- 
grenze zu.) 


2. Sperrspannung 


Es ist bekannt, dass die Sperrfähigkeit von p-n-Übergängen in Silizium wegen des hôheren 
Bandabstandes wesentlich besser ist als die von solchen in Germanium. Auf legierte p-n-Über- 
gänge in Silizium bezogen, sind Spannungen von mehr als 1000 Volt erreichbar. Aus diesem 
Grund ist Silizium für hochsperrende Transistoren als Halbleitermaterial zu bevorzugen, obwohl 
die vom Gleichrichter her bekannten hohen Sperrspannungen nicht ohne weiteres auf den 
Transistor übertragen werden dürfen. Wir haben es beim Transistor mit zwei Effekten zu tun, 
die die Kollektorsperrfähigkeit begrenzen: 

1. Die Sperrfähigkeit eines legierten p-n-Überganges hängt von der Konzentration der 
Ladungsträger auf der schwach dotierten, also hochohmigen Seite des Überganges ab, da die 
Legierungszone im Vergleich zum Ausgangskristall unvergleichlich hôher dotiert ist. Die 
Sperrspannung U steigt mit dem spezifischen Widerstand @ monoton an gemäss: 


U—9% (avalanche breakdown) 
œ—=— bei p-Silizium. 


2. Mit zunehmender Sperrspannung dehnt sich die Sperrschicht im wesentlichen ins hoch- 
ohmige Gebiet hinein aus um den Betrag: 


a je 
N 


N = Stürstellenkonzentration in der Basis. 


Ist dieses Gebiet begrenzt, wie etwa beim Transistor die Basis durch den Emitter, dann wird 
die maximale Sperrspannung durch die Basisweite W bestimmt nach: 


1 w? 
Unpn = - (punch-through-Effekt) 
2 EEolHp0 


u — Beweglichkeit der Ladungsträger in der Basis. 


Mit steigendem spezifischem Widerstand im Basisraum steigt also ausser der durch den 
«avalanche breakdown» bestimmten Sperrspannung auch die Sperrschichtausdehnung an, die 
durch den «punch-through-Effekt» die Sperrspannung begrenzen kann. In Abb. 3 [8] ist die 
Sperrspannungsabhängigkeit von der Basisdotierung bzw. vom spezifischen Widerstand für 
Legierungs-Elemente mit homogener Dotierung aufgetragen. 

Eine hohe Sperrspannung Ucro macht also eine grosse Basisweite notwendig. Andererseits 
soll wegen der Stromverstirkung die Basisweite klein gegenüber der Diffusionslänge sein. 
Bestimmend für die bei einem Transistor erreichbare Sperrspannung ist also im Grunde die 


Diffusionsläinge (L — V D : +) der Ladungsträger in der Basiszone, damit diese Zone genügend 
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Abb. 3. Sperrspannungsbegrenzung durch Basis- 
dotierung und punch-through-Effekt. Homogene 
Basisdotierung. Sperrspannung U in Funktion des 
spezifischen Widerstandes © für p-Material, mit der 
Basisweite d als Parameter. 
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gross gemacht werden kann. (Die Trägerlebensdauer des Kristallmaterials ist noch kein Mass 
für diese Lebensdauer bzw. Diffusionsläinge in der Basiszone nach dem Herstellungsprozess. 
Alle bekannten Transistorherstellungsverfahren senken die Trägerlebensdauer durch den Ein- 
fluss von Rekombinationszentren stark ab.) Optimal ausgelegte Transistoren aus Silizium lassen 
Sperrspannungen von einigen hundert Volt zu. 


Die Sperrspannung Ucrs Kollektor gegen Emitter bei offener Basis zeichnet sich durch 
ihre besonders starke Abhängigkeit vom Stromverstärkungsfaktor aus. Bei offener Basis stellt 
sich am Basis-Emitter-Übergang eine DurchlaBspannung ein. Daher wird der Kollektor- 
Sättigungsstrom Ico mit dem Faktor des Stromverstärkungsfaktors B, der grosse Werte an- 
nehmen kann, angehoben. Der Stromverstärkungsfaktor selbst ist wiederum wegen der Varia- 
tion der Basisweite mit angelegter Sperrspannung spannungsabhängig. So verstärkt sich die 
Spannungsabhängigkeit des Sperrstromes Ico, was eine weitere Reduzierung der Sperrspannung 
zur Folge hat. Abb. 4 zeigt einen Extremfall. Es handelt sich hier um einen Germanium-Tran- 
sistor, bei dem im Fall des Betriebes mit offener Basis die Sperrverluste die Sperrspannung 
begrenzen. 
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Abb. 4. Rückstrôme eines Germanium-Transistors in Abhängigkeit vom Basis-Emitter-Widerstand Rx. 
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3. Anlaufgebiet 


Die konstruktive Beeinflussbarkeit des Anlaufgebietes eines Transistors hat K. H. Ginsbach 
[4] gezeigt. Die durch den thermischen Innenwiderstand und die Maximaltemperatur vorge- 
gebene Verlustleistungshyperbel kann nämlich die Strombelastbarkeit im Schalterbetrieb be- 
grenzen, obwobhl der Stromverstärkungsfaktor noch genügend gross ist. Abb. 5 zeigt ein solches 
Kennlinienfeld mit dem Anlaufgebiet im Bereich I. à 


Abb. 5. Anlaufgebiet in Emitterschaltung. 
Kollektorstrom 1c — f (Ucx), Parameter Urs. 


Use 


ee —— 


Uce Abb. 6. Schaltskizze. 


Betrachten wir nun die Schaltskizze nach Abb. 6. Unter der vereinfachenden Voraussetzung, 
dass der Emitterstrom und der Stromverstärkungsfaktor im Bereich kleiner Kollektorspan- 
nungen von der Kollektorspannung selbst unabhängig ist, kann man die Kollektorkennlinie 
Le = f(Ucrx) mit konstantem Ugr als Parameter einfach konstruieren. Wie man aus der Schalt- 
skizze ersieht, ist die Spannung Ucx — Ugg ein ausgezeichneter Punkt im Kennlinienfeld, da 
von dieser Spannung zu kleineren Uc-Spannungen hin die Kollektor-Basis-Strecke in Durch- 
lassrichtung gepolt ist. Das bedeutet, dass der nun als DurchlaBstrom fliessende Koliektorstrom 
Icp dem Emitterstrom entgegengesetzt gerichtet ist. 

Ist der Kollektorstrom bei grôüsseren Spannungen durch À : 1x beschrieben, so muss bei 
Kollektorspannungen, die kleiner als Ugg sind, der KollektordurchlaBstrom von der Kennlinie 
À : Ig abgezogen werden. Abb. 7 zeigt, wie auf diese Weise das Anlaufgebiet zustande kommt. 


re 4 
[A] 
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Abb. 7. Konstruktion des Anlaufgebietes. 


Es ist einleuchtend, dass die Restspannung im Anlaufgebiet um so kleiner wird, je steiler die 
Eingangskennlinie Ig — f (UgB) c = B und je flacher die Kollektordurchlasskennlinie ist. Diese 
Bedingungen kônnen konstruktiv berücksichtigt werden. Die Steilheit der Basis-Emitter- 
Eingangskennlinie kann durch den Basis-Emitter-Abstand und die effektive Emitterfläche, die 
Kollektordurchlasskennlinie durch die Kollektor-Basis-Überlappung beeinflusst werden. 
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In Abb. 8 und 9 sind alle zur Berechnung erforderlichen Durchlasskennlinien für zwei Fille 
aufgetragen, einmal für eine Geometrie, bei der der Basis-Emitterabstand gross gegen W ist 
und der Kollektor «überlappt» und in Abb. 9 für den Fall, dass der Basis-Emitterabstand in der 
Grôsse von W ist und der Basis-Kollektorabstand relativ gross geraten ist. 


[AI Hate ee 


Abb. 8 1x- und Ic-Kennlinien bei weitem Basis- 
BE Emitter-Abstand. 
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Abb. 9. Ig- und /c-Kennlinien bei engem Basis- 
Emitter-Abstand. 
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Interessant ist, dass sich für einen Silizium-Transistor etwa die gleichen Restspannungen 
ergeben müssten wie für einen solchen aus Germanium, da die hôhere Schleusenspannung auf 
der Eingangsseite durch die Kollektor-Schleusenspannung kompensiert wird. 


In bezug auf die wirksame Emitterfliche wurde der Vorzug der Ringsysteme auf der Emitter- 
Basisseite betont. Aus obigen Betrachtungen ersieht man, dass sich in bezug auf eine kleine 
Verlustleistung im Anlaufgebiet ein solches System wegen der môglichst steilen Emitter-Basis- 
Kennlinie nochmals empfiehlt. Zu berücksichtigen ist allerdings, dass bei einem Mehrfachring- 
system die Kollektor-Basisüberlappung aus technologischen Gründen nicht immer vermieden 
werden kann. Lediglich bei Germanium-Transistoren ist es bisher üblich, den Kollektor als 
Ring dem Emitter gegenüber anzuordnen (Ab. 10). 


Basis Emitterring 


Kollektorring Abb. 10. Ringkollektor. 
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4. Frequenzeigenschaften 


Die Frequenzgrenze eines Transistors ist durch seine Sperrschichtkapazitäten und durch 
Laufzeiteffekte in der Basiszone gegeben. Soweit die Sperrschichtkapazität durch die geometri- 
sche Grüsse der Schichten bestimmit ist, ist sie bei Leistungstransistoren nicht beeinflussbar, da 
die geometrische Grüsse bei optimaler Kontaktierung den thermischen Innenwiderstand und 
damit die zulässige Verlustleistung angibt. Laufzeiteffekte in der Basiszone kônnen durch die 
Grôsse der Basisweite W und durch ein Driftfeld [5] (Drifttransistoren) verkleinert werden. Von 
den verschiedenen Herstellungsverfahren für Transistoren ist das Doppeldiffusionsverfahren das 
einzige, das planparallele Sperrschichten mit wenigen 1076 m Abstand (Basisweite) auf grôüsseren 
Flächen (ca. 1 cm?) erzeugt. Es werden dabei in die Oberfläche einer Halbleiterplatte gleichzeitig 
zwei entgegengesetzt dotierende Stürstellenarten verschiedener Diffusionskonstanten und Kon- 
zentrationen eindiffundiert. Die schneller diffundierende Stürstellenart bildet eine exponentiell 
gegen den Kollektor hin abfallend dotierte diünne Basiszone. Nach einer geeigneten Kontak- 
tierung und Âtzung kôünnen auch hier Ring- oder Kammsysteme hergestellt werden. Die chemi- 
sche Entfernung aller überflüssigen Halbleiterteile lisst hier Leistungstransistoren mit der von 
Hochfrequenzelementen bekannten Mesaform [6, 7] entstehen. Abb. 11 zeigt den prinzipiellen 
Aufbau eines solchen Transistors und Abb. 12 ein Kennlinienfeld eines Transistors mit einer 
a-Grenzfrequenz von 1,5 MHz und einem thermischen Innenwiderstand von 0,5°C/Watt. 


lc 
[A] 
npy € 
Abb. 11. Doppeldiffusionstransistor. Links prinzipieller Auf- 
bau mit den Diffusionsschichten D, dem Kollektor K, dem 
Emitterkontakt E und dem (legierten) Basiskontakt B. Das 
rekristallisierte Gebiet p* dient zur sperrschichtfreien Kon- Abb. 12. Kennlinienfeld eines Doppeldiffusions- 
taktierung der Basis. Rechts Konzentrations-Verlauf mit der Leistungstransistors. Kollektorstrom Jc in Abhän- 
cindiffundierten n-Komponente #p, der eindiffundierten p- gigkeit von Ucr mit dem Basisstrom JB als Para- 
Komponente pp und der Ausgangskonzentration #5. meter. 


An dieser Stelle muss zu der Frage der Sperrspannungsbeschränkung durch den punch- 
through-Effekt noch etwas nachgetragen werden. Es wurde oben gezeigt, dass bei homogener 
Stôrstellendichte im Basisraum die Sperrschichtausdehnung umgekehrt der Wurzel aus der 
Stürstellendichte proportional ist. Der Doppeldiffusions-Transistor hat ein zum Emitter hin 
exponentiell ansteigendes Stürstellenprofil. Die Sperrschichtausdehnung in die Basis hinein ist 
somit ortsabhängig geworden und nimmit also mit steigender Spannung ab. Daher ist die Sperr- 
spannung von diesen Doppeldiffusions-Transistoren hôher als es die dünne Basiszone bei einem 
legierten Element zuliesse (hier kann die Ausdehnung in den Kollektor hinein eine Rolle spielen) 
und ist nicht durch den punch-through-Effekt begrenzt. 
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Versuche mit Landscher Zweifarbenprojektion 


Von C. Burckhardt und M. J. O. Strutt 


Mitteilung aus dem Institut für Hühere Elektrotechnik der Eidgenëssischen Technischen Hochschule 
in Zürich 


Es wird eine kurze Beschreibung von E. H. Lands Experimenten auf dem Gebiete der Zweifarbenpro- 
jektion gegeben. Da die Qualität der Landschen Bilder umstritten ist, wurden Experimente mit eimer 
Anzahl Studenten durchgeführt. Die Herstellung der Diapositive und die Durchführung der Versuche 
werden eingehend beschrieben. Die Auswertung ergibt, dass die Landsche Projektion von einer Mehr- 
heit der Versuchspersonen schlechter beurteilt wird als konventionelle Dreifarbenprojektion; es gibt 
aber eine Minderheit, bei welcher dies nicht der Fall ist. Zum Schluss wird ein Überblick über frühere 
Versuche und Anwendungen von Zweifarbenverfahren gegeben. 


Expériences avec la projection en deux couleurs de E. H. Land. Une brève description des expériences de 
E. H. Land dans le domaine de la projection en deux couleurs est donnée. La qualité des images de Land 
ayant été sujet à de nombreuses discussions, les auteurs ont fait les expériences de Land avec un nombre 
d'étudiants. L'interprétation des résultats expérimentaux montre qu’une majorité d’étudiants considère 
que la projection ordinaire en trois couleurs est supérieure à celle de Land, une minorité par contre ne 
fait aucune ou très peu de distinction. Finalement, un résumé des expériences et des applications faites 
antérieurement avec différentes projections en deux couleurs est donné. 


Experiments with Land’s two-colour projection. À short description of Land’s experiments in the field of 
two-colour projection is given. The quality of Land’s pictures having been subject to discussion, a num- 
ber of students has been taken as test persons to give their qualifications of such pictures. The preparation 
of the slides and the experimental set-up is described in detail. À majority of persons judge ordinary 
tricolour better than Land’s projection, although there is a minority, which makes no or very little 
distinction. Finally a survey of earlier experiments and applications of two-colour projection is given 


1. Einleitung 


Im Jahre 1959 publizierte E. H. Land das Ergebnis seiner umfangreichen Arbeiten auf dem 
Gebiete der Zweifarbenprojektion (Schrifttum [1]). Seine wichtigsten Experimente und Ergeb- 
nisse seien hier kurz beschrieben. Land fotografierte ein farbiges Original zweimal auf Schwarz- 
Weiss-Film, einmal durch ein Rotfilter und einmal durch ein Grünfilter. Von diesen Negativen 
stellte er Diapositive her und nannte sie «Langwellenauszug» (durch Rotfilter fotografiertes 
Diapositiv) und «Kurzwellenauszug» (durch Grünfilter fotografiertes Diapositiv). Darauf führte 
er eine Anzahl Versuche durch, in denen er den Langwellenauszug mit vorgesetztem Rotfilter, 
den Kurzwellenauszug mit weissem Licht projizierte und die beiden Bilder zur Deckung brachte. 
Er reduzierte dazu die Intensität des weissen Lichtes. Ferner projizierte er die beiden Diapositive 
mit zwei monochromatischen Lichtquellen. Die wichtigsten Ergebnisse von Land waren die 
folgenden : 


1. Bei der Projektion mit Rot und Weiss erschien das Bild sofort in natürlichen Farben, etwa 
so, wie bei der Projektion eines guten Farbdiapositivs. 


© 


Bei der Projektion mit zwei monochromatischen Lichtquellen fehlten einzelne Farben. Diese 
Versuche seien hier nicht beschrieben, da später nicht auf sie eingegangen wird. 


Aus seinen Versuchen schloss Land, dass die klassische Dreifarbentheorie, deren erste Ansätze 
bei I. Newton zu finden sind, ungenügend sei und forderte eine neue Theorie, die er bereits 
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skizzierte. Die klassische Dreifarbentheorie lehrt bekanntlich, dass ein beliebiger1) Farbreiz durch 
Addition der drei Grundfarben Rot, Grün und Blau erhalten werden kann, wenn die Intensität 
jeder dieser drei Farben gecignet gewählt wird. Die Bezeichnung Addition heisst dabei, dass die 
drei Grundfarben aufeinander projiziert werden sollen. 


Auf dieser Grundlage kôünnen farbige Bilder projiziert werden, indem man ein farbiges 
Original je durch ein Rot-, Grün- und Blaufilter fotografiert, die entsprechenden Diapositive 
dann mit vorgesetztem Rot-, Grün- und Blaufilter projiziert und die drei Bilder zur Deckung 
bringt. Nach diesem «additiven» Prinzip arbeitet das amerikanische NTSC-Farbfernsehsystem. 


Das Ergebnis von Land, das mittels nur zwei anstatt wie bisher drei Komponenten ein Bild in 
natürlichen Farben projiziert werden kônne, wirkte natürlich sensationell, würde dies doch eine 
erhebliche Vereinfachung des Farbfernsehens bedeuten. Seine Resultate wurden denn auch bald 
in Zeitschriften aufgenommen, die von einem breiteren Publikum gelesen werden, als rein 
wissenschaftliche Publikationen [2]. 


Bald darauf erschienen jedoch Verôffentlichungen, welche die hohe Qualität der Landschen 
Bilder bestritten [3, 4, 5, 6, 13]. Bei diesen Publikationen handelt es sich jedoch immer um 
Urteile von Einzelpersonen oder kleineren Gruppen, meist Fachleuten auf dem Gebiete der 
Farbwahrnehmung. Für die praktische Anwendung des Verfahrens ist aber das Urteil eines 
môglichst breiten Personenkreises massgebend. Wir stellten uns daher die Aufgabe, die Landsche 
Projektion von einer grôüsseren Anzahl Studenten beurteilen zu lassen und die Resultate nachher 
statistisch auszuwerten. Insbesondere sollte die Landsche Projektion mit konventioneller Drei- 
farbenprojektion verglichen werden. 


2. Herstellung der Diapositive 


Land verwendete für seine Versuche Diapositive, die für konventionelle Dreifarbenprojektion 
hergestellt worden waren. Bei der Herstellung von solchen Diapositiven, kurz Farbauszügen 
genannt, ist darauf zu achten, dass graue Farben verschiedener Schwärzung auf allen Farbaus- 
zügen mit demselben Kontrast wiedergegeben werden, der mit dem Kontrast des Originals 
übereinstimmen muss. Diese den Fachleuten auf dem Gebiete der Farbreproduktion wohi 
bekannte Tatsache scheint von einigen Wissenschaftern, welche die Landschen Versuche durch- 
führten, nicht genügend beachtet worden zu sein. Wir wollen daher die Herstellung unserer 
Diapositive kurz beschreiben. Dazu seien einige fotografische Fachausdrücke definiert: 


10 O: Opazitit. 
nr 10: Intensität des einfallenden Lichtes. 
It: Intensität des durchgelassenen (Diapositiv) bzw. reflektierten (Papier- 
bild) Lichtes. 
D = logi0O D: Dichte. 


O 


Man trägt nun die Dichte des Diapositivs in Funktion der Dichte des Originals auf, wie dies 
in Abb. 1 für unsere drei Farbauszüge durchgeführt worden ist. Dann ist 


Pts 


des linearen Stückes dieser Kurve. Da es sich dabei um eine doppelt-logarithmische Darstellung 
handelt, ist für eine lineare Übertragung y — 1 anzustreben. Wie man sieht, ist diese Bedingung 
für unsere Farbauszüge angenähert erfüllt. Zur Bestimmung der y-Kurve wurde auf dieselben 
Filmstreifen wie die übrigen Aufnahmen, Probeaufnahmen einer geeichten Grauskala gemacht, 


1) Streng genommen mit Ausnahme der stark gesättigten Farben. 
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Abb. 1. 
y-Kurven der verwendeten 
Farbauszüge. 


und die Diapositive davon auf einem Densitometer?) ausgemessen. Als Negativmaterial wurde 
Panatomic-X der Kodak verwendet. Das Negativ des Rotauszuges wurde 6 Minuten, dasjenige 
des Grünauszuges 6,5 Minuten und dasjenige des Blauauszuges 8,5 Minuten im Entwickler DK 50 
der Kodak bei 18°C entwickelt. Die richtige Belichtungszeit wurde durch Probeaufnahmen 
ermittelt; approximativ hat Panatomic-X mit vorgeschaltetem Rotfilter eine Empfindlichkeit von 
5 ASA. Die Belichtungszeiten für Grün- und Blauauszug hängen stark von der Farbtemperatur 
der verwendeten Beleuchtung ab. Wir bestimmten experimentell für unsere 150-W-Lampen 
(Osram) Verlingerungsfaktoren von 2 für den Grünauszug und von 7 für den Blauauszug 
gegenüber dem Rotauszug. Da jedoch schon die Negative ausgemessen wurden, konnten 
Differenzen in der Dichte der Negative bei der Diapositivherstellung noch korrigiert werden. 
Für die Belichtungszciten bei der Diapositivherstellung wählten wir deshalb 1 : 0,85 : 1,3 für 
Rot-Grün- und Blauauszug. Als Material wurde Kodak Diapositivfilm verwendet, der 5 Minuten 
in Kodak M-Q bei 18°C entwickelt wurde. 


Als Aufnahmefilter wurden verwendet: 


Rot: Kodak Wratten Nr. 24 
Grün: Kodak Wratten Nr. 58 
Blau: Kodak Wratten Nr. 47B 


Grün- und Rotfilter sind die von Land verwendeten. Für Dreifarbenauszüge empfiehlt Kodak 
die Wrattenfilter Nr. 25,58 und 47B. Die Durchlässigkeitskurven der verwendeten Filter wurden 
mit einem Zeiss-Monochromator ausgemessen und sind in Abb. 2 dargestellt. Sie stimmen gut 
mit den von Kodak verôffentlichten überein [7]. 


2) Dieses von den Photographen benützte Gerät besteht im wesentlichen aus einer kleinen Lichtquelle 
und einem Empfänger zur Messung der einfallenden Lichtmenge. Dazwischen wird der Filmstreifen 
gelegt. Die Anzeige erfolgt direkt in Opazität oder in Dichtewerten. 
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Wratten No. 47B (BLAU) 
p ee t 


Durchlässigkeit [%] 


2 
400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 
À [nm] —— 
Abb. 2. Durchlässigkeitskurven der verwendeten Filter. 


Es wurden sechs farbige Plakate fotografiert und zwei «abstrakte» Bilder, auf denen Recht- 
ecke verschiedener Grôüsse und Farbe aufgeklebt waren. Im folgenden wird kurz von konkreten 


Abb. 3. Rotauszug von Bild 5. Abb. 4. Grünauszug von Bild 5. 
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und abstrakten Bildern gesprochen. Abb. 3 und Abb. 4 zeigen den Rot- und Grünauszug von 
einem konkreten Bild, Abb. 5 und 6 von einem abstrakten. 


Abb. 5. Rotauszug von Bild 8. Abb. 6. Grünauszug von Bild 8. 


3. Durchführung der Versuche 


Es wurden zwei Versuche durchgeführt. Am ersten nahmen 32, am zweiten 84 Studenten teil. 
Die meisten waren 22 bis 23 Jahre alt und mit einer Ausnahme alle männlichen Geschlechts. 
Jeder Student erhielt einen Fragebogen, auf den er für jedes der gezeigten Bilder eine Note 
hinschrieb, und zwar bedeuteten : 


ausgezeichnet 

gut 

mässig 

schlecht 

sehr schlecht 

keine Farben erkennbar 


= ND © R U1 a 


Die Bewertung konnte in ganzen und halben Noten erfolgen. Ferner musste jeder Student 
eine Anzahl vom Versuchsleiter bezeichnete Farben benennen. Bei den «abstrakten» Bildern 
musste er speziell nur Farben benennen und keine Noten erteilen. Verwendet wurden drei Pro- 
jektoren «Prado 500» der Firma Leitz mit Objektiven Dimaron f — 15 cm, Lichtstärke 1 : 2,8. 
Die Farbtemperatur des Projektionslichtes betrug 5270°K. 


Zwei der Projektoren waren so auf einer gemeinsamen Grundplatte montiert, dass die Bilder 
leicht zur Deckung gebracht werden konnten. 
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Es wurden folgende Projektionsarten verwendet: 


1. Rotauszug mit rotem Licht, Grünauszug mit weissem Licht projiziert. Da dies die von Land 
benutzte Projektion ist, sei sie im folgenden als Landsche Projektion bezeichnet. 

2. Zweiïfarbenprojektion : Rotauszug mit rotem Licht, Grünauszug mit grünem Licht projiziert. 
Im folgenden als Rot-Grün-Projektion bezeichnet. 

3. Konventionelle Dreifarbenprojektion, also Rotauszug mit rotem Licht, Grünauszug mit 
grünem Licht, Blauauszug mit blauem Licht projiziert. Im folgenden als Dreifarbenprojektion 
bezeichnet. 


Ferner wurden die Bilder im Original gezeigt, und zwar bei natürlichem Tageslicht. 


Erster Versuch 


Die konkreten Bilder tragen die Nummern 1.6, die abstrakten Bilder die Nummern 7 und 8. 
Es wurden in folgender Reiïhenfolge gezeigt: 


Landsche Projektion Bilder 1.8 
Rot-Grün-Projektion Bilder 4.8 
Dreifarbenprojektion Bilder 1.8 
Im Original Bilder 1...6 


Die Bilder 7 und 8 wurden im Original nicht gezeigt, da sie ziemlich klein sind. Zu den 
einzelnen Projektionsarten ist noch zu bemerken: 


Landsche Projektion: Verwendetes Filter Wratten Nr. 24. Weisses Licht mittels vorgesetzter 
Blende auf einen Viertel seiner Intensität reduziert. Dieser Wert wurde bei Vorversuchen als 
optimal ermittelt. Helligkeit des Rot-Weiss-Grundgemisches 120 Ix. 

Rot-Grün-Projektion: Verwendete Filter Wratten Nr. 24 und Nr. 58. Rotes Licht mittels 
Blende auf die Hälfte seiner Intensität reduziert. Helligkeit des Rot-Grün-Grundgemisches 70 Ix. 

Dreifarbenprojektion: Verwendete Filter Wratten Nr. 24, Nr. 58 und Nr. 47B. Rotes Licht 
mittels Blende auf die Hälfte seiner Intensität reduziert. Dies war notwendig, um als additive 
Mischfarbe Weiss zu erhalten. Helligkeit des Dreifarbengemisches 85 Ix. 


Zweiter Versuch 


Hier wurden die Bilder in folgender Reihenfolge gezeigt (Numerierung wie im 1. Versuch): 


Dreifarbenprojektion Bilder 1...3 
Landsche Projektion Bilder 4.8, 1.3 
Rot-Grün-Projektion Bilder 7.8, 4.6 
Dreifarbenprojektion Bilder 4.8 
Im Original Bilder 1.6 


Die Versuchsbedingungen wurden gegenüber denen des 1. Versuches leicht abgeändert; 
sie sind: 

Landsche Projektion: unverändert wie im 1. Versuch. 

Rot-Grün-Projektion: Verwendete Filter Wratten Nr. 25 und 58. 

Rotes Licht mittels Blende auf einen Viertel seiner Intensität reduziert. Helligkeit des Rot- 
Grün-Grundgemisches: 45 Ix. 


Dreifarbenprojektion: Verwendete Filter Wratten Nr. 25, Nr. 58 und Nr. 47B. Rotes Licht 
mittels Blende auf einen Viertel seiner Intensität reduziert. Die Absorptionskante von W/raften 
Nr. 25 liegt etwa 10 nm weiter im langwelligen Gebiet als diejenige von Wratten Nr. 24. Diese 
Veränderungen wurden vorgenommen, weil viele Studenten im 1. Versuch als Mangel der 
Dreifarbenprojektion einen leichten Rotstich angaben. Helligkeit des Dreifarbengemisches: 
60 Ix. Alle Helligkeiten sind nur als Anhaltswerte zu betrachten, da die Messung mit einem 
Luxmeter erfolgte, das für weisses Glühlampenlicht geeicht ist. 
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Ferner wurde mit dem Zeiss-Monochromator noch die relative spektrale Remissionskurve 
des Projektionsschirmes ausgemessen und in Abb. 7 dargestellt. 


100 


œ 
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Abb. 7. Relative spektrale Remissionskurve des Projektionsschirmes. Der Wert bei 740 nm wurde dabei willkürlich gleich 
100%, gesetzt. 


4. Auswertung der Versuche 


Für die Auswertung wurden beim 1. Versuch 5 der 32 geprüften Studenten ausgeschieden, 
beim 2. Versuch 6 von 84, da sie auf dem Fragebogen eine Anomalie des Farbensinns angaben. 
Im 2. Versuch hatte es zudem einen Fragebogen, auf dem keine Noten eingetragen waren. Es 
verblieben also für die Auswertung der Noten im 1. Versuch 27 und im zweiten Versuch 
77 Studenten. Für jede Versuchsperson und jede Projektionsart wurde die Durchschnittsnote 
aller gezeigten Bilder berechnet und auf die nächstliegende halbe Note auf- oder abgerundet. 


Anzahl 
16 


14 Land 

12 [] Rot - Grün 
10 Ë Dreifarben 
8 N] Original 


keine Farben sehr schlecht mässig gut ausgezeichnet 
erkennbar schlecht 


Abb. 8. Verteilung der Bcurteilung im 1. Versuch. 
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Abb. 9. Verteilung der Beurteilung im 2. Versuch. 


Abb. 8 und Abb. 9 zeigen die Verteilungen der Durchschnittsnoten. Bei beiden Versuchen steht 
das Original an der Spitze, es folgen Dreifarbenprojektion und dann die Zweifarbenprojektionen. 
Charakteristisch für die Landsche Projektion ist die sehr breite Streuung. Die Beurteilung der 
Landschen Projektion ist im zweiten Versuch etwas schiechter ausgefallen, wohl weil zu Beginn 
drei Dreifarbenbilder gezeigt wurden. Im zweiten Versuch wurde noch der Unterschied der 
Durchschnittsnote der ersten drei Dreifarbenbilder und derjenigen der ersten drei Landschen 
Bilder ermittelt. Es ergab sich dabei folgendes Resultat: 


Anzahl 

kein Unterschied oder 

Landsche Projektion besser 4 
weniger als 0,5 Punkte 9 
weniger als 1 Punkt 9 
weniger als 1,5 Punkte 25 
weniger als 2 Punkte 21 
weniger als 2,5 Punkte 8 
mehr als 2,5 Punktc Î 


Man ist versucht zu schliessen, dass diejenigen Studenten mit besonders kleinem Unterschied 
auch die Dreifarbenprojektion schlecht beurteilen. Dies ist aber nicht der Fall. Als Durchschnitts- 
noten für die ersten drei Dreifarbenbilder wurden ermittelt: 

In der obersten Gruppe je einmal 5, 4,5, 4, 3,5 und in der zweitobersten Gruppe einmal 5, 
viermal 4,5, zweimal 4 und je cinmal 3,5 und 3. 
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Drei Studenten der obersten und 6 Studenten der zweitobersten Gruppe stellten sich darauf 
für eine Untersuchung auf Anomalie des Farbensinns zur Verfügung. Diese wurde in der Augen- 
klinik des Kantonsspitals Zürich durchgeführt und ergab bei simtlichen Studenten einen normalen 
Farbensinn. 

Die Dreifarbenprojektion wurde in beiden Versuchen schlechter beurteilt als das Original. 
Die wichtigsten Gründe dafür dürften sein: Fehler in der Übertragung, Deckungsfehler und der 
Umistand, dass es sich das eine Mal um Lichtbilder, das andere Mal aber um farbige Papierbilder 
handelte, die Art der Farbwahrnehmung also ziemlich verschieden ist. Die Qualität der Farbtreue 
der Dreifarbenprojektion kann etwa mit derjenigen verglichen werden, welche bei Tests für 
das NTSC-Farbfernsehsystem ermittelt wurde [8]. 

Die Auswertung der Farbbezeichnungen sei nur für den 2. Versuch wiedergegeben, da hier 
die Auswahl der farbigen Flichen gegenüber dem 1. Versuch etwas verbessert wurde. Es standen 
78 Fragebogen zur Verfügung; in den nachstehenden Zusammenstellungen ist die Zahl der 
richtigen Antworten für jede Projektionsart aufgeführt. Hervorgehoben sind dabei diejenigen 
Resultate, bei denen mehr als die Hälfte der Antworten richtig sind. 


Farbbezeichnung auf den abstrakten Bildern 


Projektionsart 
Farbe Land Rot-Grün Dreifarben 
Rot 60 68 70 
Orange 20 5 5 
Ocker i[7/ 69 75 
Gelb 2 54 7/1) 
Grün 13 72 76 
Blaugrün 5 5 27 
Dunkelblau Il il 26 
Hellblau & 0 22 
Violett 15 8 64 


Purpur 


Projektionsart 


Farbe Land Rot-Grün Dreifarben Original 
Rot 76 73 72 75 
Rot 69 66 46 74 
Rot 55 x 17 75 
Gelbbraun 47 x 7 77 
Gelb 9 43 68 77 
Gelbgrün 0 x 59 78 
Bräunlich Gelbgrün 45 se 48 75 
Grünliches Blau 95 x 77 77 
Blaugrün 40 Fe 77 77 
Blau 38 30 72 78 
Blau Î 21 65 76 


Bläuliches Grau 


Die mit x bezeichneten Farben wurden in der Rot-Grün-Projektion nicht gezeigt. Die Zahl 
der richtigen Resultate in der zweiten Zusammenstellung ist grôsser. Einerseits mag das mit der 
Assoziation von bestimmten Farben und Objekten zusammenhängen, andererseits mussten die 
Grenzen für richtige Antworten weiter gezogen werden, da es sich hier nicht um so einheitlich 
gefärbte Flichen handelte wie bei den abstrakten Bildern, Man mag überhaupt einwenden, dass 
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die Auswertung der Farbbezeichnungen durch eine Person wieder zu subjektiven Resultaten 
führe. Wir suchten diesen Fehler dadurch môglichst klein zu halten, dass der Versuchsleiter allein 
alle Farbbezeichnungen auswertete. Ferner hat man in der zweiten Zusammenstellung eine 
Kontrolle in der Auswertung der Originale. Zudem kennen wir keine andere Methode um bei 
Bildern, bei denen der Farbeindruck so stark von physiologischen Effekten abhängt, festzu- 
stellen, was für eine Farbe der Zuschauer sieht. 


5. Schlussfolgerungen und Übersicht über frühere Versuche 


Unsere Versuche zeigen, dass das Landsche Verfahren in seiner heutigen Form von der Mehr- 
heit der Versuchspersonen schlechter beurteilt wird als konventionelle Dreifarbenprojektion. Als 
interessantes Detail ist hervorzuheben, dass es, wenn auch wenige, Personen gibt, welche die 
Landsche Projektion nicht oder nur wenig schlechter beurteilen als die Dreifarbenprojektion. 


Bei der Landschen Projektion treten zwei Phänomene auf, die hier kurz besprochen seien. 


1. Ein physiologischer Mechanismus, der den Betrachter statt einer Skala von mehr oder 
weniger gesättigtem Rot eine ziemliche Vielzahl von Farben sehen lässt. Er scheint bei den 
meisten Versuchspersonen gut zu spielen, wie der geringe Unterschied zwischen Landscher und 
Rot-Griün-Projektion zeigt. Bei den abstrakten Bildern scheint er zu versagen, wie die grosse 
Zabl von Fehlbezeichnungen bei Landscher Projektion zeigt. Dieser Mechanismus ist schon seit 
langem bekannt; ein Überblick der umfangreichen Literatur findet sich in [6]. M. M. Woolfson 
hat diesen Mechanismus mathematisch formuliert und hernach die Landschen Farben berech- 
net [9]. 

2. Verlust der Information des Blaubildes. Dieser Verlust fällt physiologisch wohl nicht zu 
einem Drittel ins Gewicht. Das geht auch daraus hervor, dass bei Dreifarbenprojektion das 
Blaubild die grôsste Unschärfe von allen drei Bildern aufweisen darf, bis die Unschärfe stôrend 
empfunden wird [10]. Unsere Versuche zeigen, dass dieser Verlust von den meisten Personen als 
Nachteil empfunden wird. Dass es besonders ausgesuchte Bilder geben mag, wo dies nicht der 
Fall ist, sei damit nicht bestritten. 


Man mag nun der Ansicht sein, dass es durch irgendwelche Ânderungen des Verfahrens, zum 
Beispiel Wahl anderer Filter bei Aufnahme und Wiedergabe gelingt, ein Zweifarbenverfahren 
zu finden, dessen Bilder so gut wie Dreifarbenbilder beurteilt werden. Dies ist natürlich kaum zu 
widerlegen, aus verschiedenen Gründen jedoch unwahrscheinlich. Erstens wird es bei beliebiger 
Wahl der beiden Aufnahmefilter immer Farbenpaare geben, die im Original unterschieden 
werden kônnen, auf beiden Diapositiven jedoch identische Schwärzungen aufweisen. Bei den 
Landschen Aufnahmefiltern sind dies zum Beispiel: Helles Grau und Gelb, Blau und Schwarz, 
Rot und Purpur und andere. Ein solches Farbenpaar kann in der Projektion sicher nicht getrennt 
werden. Zweitens gab es in der Geschichte des Farbfilms schon eine beträchtliche Zahl von Zwei- 
farbenverfahren. Eine schône Übersicht findet sich in [11]. Wir gestatten uns, daraus die Be- 
schreibung des Landschen Verfahrens zu zitieren, die sich unter «Additive Two-Colour Synthesis» 
findet : 

«Additive two-colour synthesis is capable of à remarkably close approximation to the 
appearance of nature. But the full wonder of simultaneous contrast is revealed in the device of 
substituting the unfiltered light of the arc for the green-blue filter. This was invented by William 
Fox and William Harrison Hickey and Kinemacolor of America, in the earliest days of colour 
films. It was later re-invented by Dr. Bernardi for Raycol, who probably discovered the effect 
accidentally. In any case, it is surprising how much can be obtained if one picture be projected 
through a red-orange filter, and the other with no filter whatsoever.» 

Daneben gab es eine grosse Zahl anderer additiver Zweïfarbenverfahren und eine noch 
grôssere von subtraktiven. Bis zum Aufkommen des Dreifarbenverfahrens von Technicolor 
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wurden alle kommerziellen Farbfilme nach einem Zweifarbenverfahren hergestellt. Man 
achtete vor allem darauf, dass die rosafarbenen Gesichts- und Hauttône richtig wiedergegeben 
wurden, daneben suchte man einer gewissen Eintônigkeit in der Farbwiedergabe dadurch zu 
begegnen, dass man einzelne Szenen als ganze verschieden einfärbte [12]. 

Vor allem um 1930 wurde von den Filmherstellern eine intensive Forschung betrieben, um 
den Eindruck des Zweiïfarbenbildes demjenigen des Dreifarbenbildes ebenbürtig zu machen. 
Dass dies nicht gelang, zeigt die Geschichte des Farbfilms; denn heute werden, mit wenigen Aus- 
nahmen, alle Farbfilme nach einem Dreifarbenverfahren hergestellt. 

Es mag nun vielleicht der Eindruck entstehen, die Landschen Versuche enthielten überhaupt 
nichts Neues. Dies ist aber nicht der Fall. Gerade für den Forscher auf dem Gebiete der Farb- 
wahrnehmung ergeben sich noch einige interessante Aspekte, auf die D. B. Judd hinweist [6]. 
Unsere Versuche sollten nur über die Eignung des Landschen Verfahrens für eine praktische An- 
wendung, insbesondere im Farbfernsehen, entscheiden, und diese muss nach unsern Resultaten 
verneint werden. 


Die farbigen Plakate wurden uns von der franzôsischen und der spanischen Verkehrszentrale 
zur Verfügung gestellt. Die Verfasser müôchten hiefür sowie Herrn F. Tomamichel vom Photo- 
graphischen Institut der ETH für zahlreiche Ratschlige und Unterstützung bei der Herstellung 
der Diapositive ihren besten Dank aussprechen. 
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